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Wykorzystanie sladéw wypadku
drogowego do wyznaczania predkosci
samochodoéw przed zderzeniem — wyniki
badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Summary

Results of two physical simulations of motor vehicle collisions in road traffic have been
presented, where the front of one vehicle hit a side of the other vehicle close to the front axle of
the latter. The traces left on the road surface and on the vehicles in result of the collisions made
it possible to carry out several simulations of the collisions under consideration with the use of
the V-SIM program. Three possible versions of the course of the collisions, consistent with the
traces left at the accident site, have been shown. For two versions of the collision, the pre-
impact vehicle velocities were assumed as identical with those actually applied during the
experiments; for the third version, they were calculated from the traces left. The vehicle
velocity values thus determined were compared with
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the values of the actual velocities recorded during the experiments. The sources of, and reasons
for, the possible errors made by the experts when carrying out the simulations of real vehicle
collisions have been indicated.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki dwoch fizycznych symulacji zderzen samochodéw w ruchu
polegajacych na uderzeniu przodem samochodu w bok drugiego pojazdu, w okolice osi
przedniej. Slady powstale na jezdni i na pojazdach w wyniku zderzenia umozliwity
przeprowadzenie kilku symulacji przebiegu rozwazanych zderzen z wykorzystaniem programu
V-SIM. Pokazano trzy mozliwe wersje przebiegu zderzen samochodéw, zgodne ze $Sladami
pozostawionymi na miejscu zderzenia. Dla dwoéch wersji zderzenia przyjeto predkosci
pojazdow przed zderzeniem identyczne jak podczas eksperymentu, a dla jednej wersji zostaty
one wyznaczone na podstawie powstatych $ladow. Wyznaczone w tej wersji wartoSci
predkosci samochodéw porownano z predkosciami samochoddéw w czasie eksperymentu
badawczego. Wskazano zrédta i przyczyny mozliwych bledow popetnianych przez
rzeczoznawcOw w czasie prowadzenia symulacji rzeczywistych zderzen samochodow.

Keywords: road accidents, right-angle collisions of motor vehicles, experimental and
simulation tests

Stowa Kkluczowe: wypadki drogowe, zderzenia czolowo-boczne samochodéw, badania
eksperymentalne i symulacyjne

1. Wstep

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie zrealizowany zostat projekt badawczy,
ktorego celem byto poszerzenie wiedzy na temat proceséw zachodzacych podczas zderzenia
prostopadiego pojazdéw. Metodyke prowadzenia badan opracowano na podstawie wnioskow
wynikajacych z gruntownego przegladu literatury poswigconej badaniom eksperymentalnym
zderzen bocznych samochodow [1-5]. W ramach projektu przeprowadzono 6 testow
zderzeniowych, ktore polegaly na uderzeniu przodem samochodu A w bok samochodu
B (rys.1). W Kkolejnych testach zderzeniowych zmieniano wzajemne usytuowanie
samochodow A i B. Testy przeprowadzano na suchym i czystym placu badawczym na ptaskiej
nawierzchni betonowej. Bezposrednio przed zderzeniem samochody A poruszaty sie
z predkoscia okoto 50 km/h, a samochody B z predkoscia dwa razy mniejsza. Kota kierownicy
pojazdow przez caly czas trwania eksperymentu pozostawaly swobodne, a kota jezdne nie byly
hamowane. Wyniki tych badan byly przedstawione we wczesniejszych publikacjach [6-11].
W tym artykule pokazano wyniki uzyskane w czasie dwoch testow zderzeniowych (Z3 i Z4)
polegajacych na uderzeniu przodem samochodu A w okolice przedniej osi samochodu B.
Obydwa testy byly przeprowadzone w poréwnywalnych warunkach. Wyniki badan
eksperymentalnych  porownano z  wynikami  symulacji  rozwazanych  zderzen
przeprowadzonych z wykorzystaniem programu V-SIM dla trzech zestawow danych
wejsciowych.
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2. Przebieg zderzenia pojazdéw i slady powstate w jego wynikéw

W tabeli 1 przedstawiono prgdkosci samochodow bezposrednio przed zderzeniem oraz
odlegtos¢ osi podtuznej samochodu A od osi przedniej samochodu B w chwili pierwszego
kontaktu, zmierzone podczas dwoch testow zderzeniowych.

Tabela 1. Predkosci oraz usytuowanie pojazdow w chwili pierwszego kontaktu
Test Z3 Test Z4
Predko$¢ pojazdu A Va [m/s] 13,6 13,1
Predko$¢ pojazdu B Vg [m/s] 6,8 6,5
Odlegtos¢ punktu pierwszego kontaktu samochodow
: . -0,04 -0,17
od osi przedniej samochodu B Lag [M]

W obydwu testach zderzeniowych pojazdy w wyniku zderzenia wchodzily ze soba
W bezposredni kontakt i zaczynaly porusza¢ si¢ ruchem niestatecznym. Po uptywie okoto 0,14s
od chwili pierwszego kontaktu nastgpowato rozdzielenie samochodow i dalej poruszaty si¢ one
niezaleznie od siebie. Po pewnym czasie pojazdy odzyskiwaly sterowno$¢, a kierunki ich
dalszego ruchu wynikaty z ustawienia kot kierowanych.

Rysunek 1 przedstawia $lady powstale w wyniku zderzenia na tle ukladu wspotrzednych,
ktorego poczatek pokrywa sie z miejscem pierwszego kontaktu pojazdow. Kolorem
czerwonym oznaczono pojazd A, a kolorem niebieskim pojazd B. W analogiczny sposob
oznaczono $lady pozostawione przez kota ogumione tych pojazdow. Na rysunku pokazano
rowniez potozenia pojazdow po wypadku oraz ich usytuowanie na jezdni, w chwili pierwszego
kontaktu.

Slady tarcia na jezdni pozostawily gtéwnie przednie kota samochodu B, zaréwno w tescie Z3
jak i Z4. Lewe przednie koto samochodu B zaczynalo znaczy¢ §lad tarcia na jezdni praktycznie
juz w chwili pierwszego kontaktu pojazdéow. Slad ten moze byé wiec wykorzystany
do usytuowania samochodu B na jezdni w chwili zderzenia. Prawe koto pojazdu B zaczynato
znaczy¢ §lad tarcia na jezdni pdzniej i koniec tego Sladu wskazuje praktycznie potozenie
prawego przedniego kota w chwili odzyskania sterownos$ci. Lewe przednie kolo pojazdu B3
znaczylo §lad tarcia réwniez po odzyskaniu sterowno$ci (zderzenie pojazdow skutkowato
uszkodzeniem lewego przedniego zawieszenia i trwatym skrecenia tego kota). Samochod
A znaczyt $lad tarcia kota na jezdni jedynie w czasie testu Z4. Slad tylnego prawego kota
zaczynat si¢ w chwili, gdy samochdd poruszat si¢ juz ruchem niestatecznym, a konczyt jeszcze
przed odzyskaniem sterowno$ci przez pojazd. Nie moze by¢ wiec wykorzystany do ustalenia
potozenia samochodu na jezdni w chwili odzyskania sterownosci. W samochodzie A3,
w wyniku zderzenia, uszkodzeniu ulegta chtodnica cieczy. Wyciekajacy z niej ptyn chtodniczy
pozostawil $lad, ktoéry moze zostaé wykorzystany do odtworzenia toru ruchu pojazdu
po zderzeniu.
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Rys. 1. Slady powstate w wyniku zderzenia podczas prob Z3 i Z4

Opisany mechanizm powstawania $ladow tarcia kot na nawierzchni jezdni (rys. 1)
potwierdzaja chwilowe potozenia samochodow przedstawione na rysunku 2 bedace wynikiem
analizy ,klatka po klatce” filmoéw zarejestrowanych przez specjalne kamery umieszczone nad
miejscem zderzenia.

Pomimo znacznego podobienstwa $ladéw tarcia opon na jezdni w czasie i bezpo$rednio
po zderzeniu w rozwazanych testach zderzeniowych, potozenia powypadkowe pojazdow byty
rézne. W tescie Z3 po odzyskaniu sterownosci samochdd B poruszat si¢ po tuku w prawo na
skutek uszkodzenia zawieszenia i mechanizmu zwrotniczego skutkujacego trwatym skretem
lewego przedniego kota. Samochdéd A w koncowej fazie ruchu byl hamowany, gdyz zblizat
si¢ do granicy placu badawczego. W tescie Z4 pojazd B byl intensywnie hamowany
w koncowej fazie ruchu na skutek zblizania si¢ do granicy placu badawczego. W samochodzie
A ruch lewego ramienia manekina podczas zderzenia spowodowal wiaczenie V biegu,
co zwiekszylo warto$¢ opdznienia samochodu w ruchu po zderzeniu.
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Rys. 2. Mechanizm powstawania sladéw tarcia kot podczas préby Z4

Na rys. 3 zamieszczono wykresy przedstawiajagce zmiany warto§ci parametréw ruchu
samochodow A i B w testach zderzeniowych. Kolejno przedstawiono przebieg zmian
predkosci katowej samochodu wzgledem osi pionowej d¥/dt predkosci wypadkowej srodka
masy samochodu Vw oraz kata odchylenia predkosci wypadkowej od kierunku ruchu przed
zderzeniem « w funkcji czasu t. Linia ciagla oraz jasniejszym kolorem oznaczono przebiegi
uzyskane w probie Z3, natomiast liniag przerywana i kolorem ciemniejszym — uzyskane
W probie Z4. Przebiegi zmian predkosci wypadkowej Vw i kata odchylenia tej predkosci
a (rys. 3) oraz przebiegi trajektorii ruchu $rodka masy i kata obrotu pojazdu wzgledem osi
pionowej (rys. 1) wyznaczono poprzez calkowanie wzglgdem czasu wynikow pomiarow
przyspieszen i predkosci kgtowych samochodoéw. Uzyskane wyniki weryfikowano z wynikami
analizy ,klatka po klatce” filmow zarejestrowanych przez kamery w czasie zderzenia.
Na rys. 1 pokazano usytuowanie samochodow na jezdni w kolejnych chwilach czasowych
(pierwsze potozenie po zderzeniu kazdego z pojazdow pokazuje polozenie Samochodu
w chwili odzyskania sterownosci). Trajektorie ruchu srodka masy samochodoéw 0znaczono
czarnymi liniami przerywanymi.
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Rys. 3. Zmiany wartosci parametréw ruchu samochodéw A i B w czasie testu Z3 i Z4

Skutkiem zderzenia pojazdow byta deformacja przodu samochodu A oraz boku samochodu B.
Na rysunku 4 przedstawiono odksztalcenia trwate pojazdow biorgcych udziat w probach Z3
i Z4. Rodzaj i charakter uszkodzeh pojazdéw pozwalajg usytuowaé samochody wzgledem
siebie w chwili pierwszego kontaktu.
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Rys. 4. Odksztatcenia trwate pojazdéw powstate w wyniku zderzenia w probach Z3 i Z4
3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne rozwazanych zderzen przeprowadzano z wykorzystaniem programu
V-SIM w wersji 4.0. Badania przeprowadzono w trybie manualnym wykorzystujac impulsowy
model zderzenia pojazdow. W trybie tym uzytkownik ma mozliwo$¢ samodzielnego doboru
wartosci parametrow zderzenia takich, jak punkt przytozenia impulsu sily, czy wartos¢
wspotczynnika restytutcji.

Przeprowadzono symulacje rozwazanych zderzen wykorzystujgc trzy warianty danych
wejsciowych.

W wariancie I przyjeto identyczne jak podczas rzeczywistych prob zderzeniowych: kierunki
ruchu i wartosci predkosci samochodéw przed zderzeniem, dane techniczne samochodow, ich
wzajemne usytuowanie w chwili pierwszego kontaktu, warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci
opon do jezdni (u=0,8 — warto$¢ na podstawie pomiarow eksperymentalnych), zmiany kata
obrotu kota kierownicy w czasie zderzenia i po zderzeniu (w tym trwate skrecenie przedniego
lewego kota w samochodzie B3), brak intensywnego hamowania samochodow bezposrednio
po zderzeniu na skutek uruchomienia uktadu hamulcowego. Odtworzono jednak opdznienia
samochodéw w ruchu pozderzniowym wynikajace z innych przyczyn. W wyniku zderzenia
lewe przednie koto w samochodzie B3 tarto o nadkole, kota przednie w samochodach A3 i A4
ocieraty si¢ o odksztalcone elementy nadwozia, w samochodzie A4 wiaczyt si¢ piaty bieg.
Ponadto samochody A3 i B4 byly w koncowej fazie ruchu intensywnie hamowane, gdyz
zblizaty si¢ do granicy placu badawczego. Metoda kolejnych przyblizen dobrano wartosci
wspolrzednych punktu przytozenia impulsu sily oraz wartosci wspotczynnika restytucji w taki



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji VVol. 74, No. 4, 2016

sposéb, aby uzyska¢ w wyniku symulacji identyczne wartosci parametrow ruchu samochodow
na poczatku ruchu swobodnego jak podczas badan eksperymentalnych.

Wariant 1l danych wej$ciowych tym tylko roznit si¢ od wariantu I, Ze nie uwzgledniat zmian
katéw obrotu kota kierownicy samochodow w ruchu po zderzeniu. W czasie analizy przebiegu
rzeczywistych zderzen samochodow rzeczoznawca zwykle nie ma wiedzy na ten temat.

W wariancie Ill inaczej niz w wariantach | i Il zalozono, Ze niewiadomymi s3: wartosci
predkosci pojazdow przed zderzeniem, warto$ci wspotrzednych punktu przytozenia impulsu
sity oraz warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci opon do nawierzchni jezdni. Dla proby Z3
przyjeto warto§¢ wspolczynnika przyczepnosci p=0,75, a dla proby Z4 przyjeto pu=0,9
(przyjete wartos$ci 1 odpowiadaja zakresowi wartos$ci wspotczynnika przyczepnosci dla suchej
nawierzchni betonowej przyjmowanemu przez rzeczoznawcoOw). Skret kot kierowanych
uwzgledniono jedynie w przypadku pojazdu B3. Metoda kolejnych przyblizen zmieniano
wartosci predkosci pojazdéw przed zderzeniem (zatozono, ze samochod A purusza si¢
z predkoscia dwukrotnie wigksza niz samochod B— tak jak mialo to miejsce podczas badan
eksperymentalnych) oraz parametry samego zderzenia w taki sposob, aby uzyskaé
zadowalajaca zgodno$¢ potozen powypadkowych pojazdow i powstatych na nawierzchni
sladow tarcia kot w czasie symulacji i w czasie eksperymentu. Wariant 111 odpowiada
dzialaniom rzeczoznawcy podczas symulacji zderzenia samochodow.

Na rysunku 5 i w tabeli 2 pokazano warto$ci wspotrzednych punktu przytozenia impulsu sity
i wspotczynnika restytucji dla trzech wariantow danych wejsciowych uwzglednionych
w badaniach symulacyjnych. Zwracaja uwage wyraznie rdézne wartosci wspdtrzednych
poprzecznych przytozenia impulsu sity (ya i yg) w wariancie Il w stosunku do wariantéw 1 i II.

Tabela 2. Wartosci wspoétrzednych punktu przylozenia impulsu sity i wspétczynnika restytucji dla
trzech wariantow danych wejsciowych wykorzystanych w symulacjach zderzenia samochodéw

Proba 73 Proba 74
Wariant 1'i Il | Wariant Il | Wariant i Il | Wariant 11l

Wspdtrzedna xa punktu P [m] 1,79 1,77 1,8 1,76
Wspdtrzedna ya punktu P [m] -0,07 -0,20 0,02 -0,19
Wspdtrzedna xg punktu P [m] -0,67 -0,68 -0,72 -0,72
Wspotrzedna yg punktu P [m] 0,89 0,72 0,75 0,60
Wysokos$¢ punktu przytozenia

irppulsu sity n?ierzone.l 0,45 0,44 0,41 0,43
pionowo od  nawierzchni

jezdni z[m]

Wspdlczynnik restytucji K 0,3 0,26 0,33 0,24
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Rys. 5. Spos6b wyznaczania wspétrzednych punktu przylozenia impulsu sity (punkt P) dla trzech
wariantéw danych wejsciowych do symulacji zderzenia samochodéw

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono poréwnanie przebiegdw wybranych parametréw ruchu
samochodow A i B bedacych wynikiem badan eksperymentalnych (krzywe koloru
niebieskiego) oraz badan symulacyjnych dla wariantu I (krzywe koloru zo6ttego), dla wariantu
Il (krzywe koloru zielonego) oraz dla wariantu Il (krzywe koloru czerwonego). W funkcji
czasu t przedstawiono przebieg predkosci wypadkowej $rodka masy Vw, kata odchylenia
wektora predkosci wypadkowej od kierunku ruchu samochodu przed zderzeniem ¢, predkosci
katowej samochodu wzgledem osi pionowej d¥#/dt, kata obrotu samochodu wzgledem osi
pionowej ¥ oraz trajektorie ruchu $rodka masy pojazdow. Na rysunku 8 pokazano potozenia
samochodéw A i B po zderzeniu oraz §lady pozostawione przez kota na jezdni w czasie
eksperymentu badawczego (kolor czarny) oraz w czasie symulacji (kolor czerwony - samochod
Ai kolor niebieski — samocho6d B) dla trzech wariantow danych wejsciowych.

W tabeli 3 poréwnano wartosci predkosci pojazdéw w chwili zderzenia zmierzone podczas
eksperymentu oraz wyznaczone w badaniach symulacyjnych uwzgledniajacych Il wariant
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danych wejsciowych (zaktadano, ze pojazd A poruszat si¢ z predkoscia dwukrotnie wigksza
niz pojazd B — tak jak miato to miejsce podczas badan eksperymentalnych).
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Rys. 8. Usytuowanie samochodéw A i B po zderzeniu oraz slady pozostawione przez kota na jezdni
w czasie eksperymentu badawczego (kolor czarny) oraz w czasie symulacji (kolor czerwony i kolor
niebieski) dla trzech wariantéw danych wejsciowych.

Tabela 3. Porownanie predkosci samochodéw zmierzonych podczas eksperymentu oraz
wyznaczonych w badaniach symulacyjnych uwzgledniajgcych Il wariant danych wejsciowych.

s Predkosé
Proba (ekI; ;qu(il}(/(rﬁgnt) (symulacja— | Btad
111 wariant)
Predko$¢ sam. A przed zderzeniem Va 136 16.7 23%
73 [m/s] ’ '
Predkos¢ sam. B przed zderzeniem Vg 6.8 83 2904
[m/s] ' ’
Predkos¢ sam. A przed zderzeniem Va 131 16.7 27%
74 [m/s] ' '
Fre;d]kos'é sam. B przed zderzeniem Vg 6.5 83 28%
m/s ! '

Z wykreséw przedstawionych na rys. 6, rys. 7, rys. 8 oraz tabeli 3 wynika co nastepuje:

Wyniki symulacji uwzgledniajacej I wariant danych wejSciowych sa bardzo zblizone
do wynikoéw uzyskanych w czasie eksperymentu badawczego. Zgodnos¢ przebiegdw
praktycznie wszystkich parametrow ruchu samochodow uzyskano zaréwno w czasie
ruchu niestatecznego jak i po odzyskaniu sterownosci przez samochody. Swiadczy to
0 poprawno$ci modelu pojazdu i modelu ruchu zastosowanych w wykorzystanym
programie symulacyjnym. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze rzeczoznawca
w praktyce nie ma mozliwosci przeprowadzenia symulacji zderzenia pojazdéw
z uwzglednieniem wszystkich danych wykorzystanych w wariancie . Zbior danych
0 zderzeniu begdacy w dyspozycji rzeczoznawcy jest bowiem ograniczony i wynika
Z analizy $ladow pozostawionych przez samochody na jezdni, potozen samochodéw
po wypadku oraz uszkodzen samochodow. Przy odtwarzaniu rzeczywistych zderzen
samochodow zwykle nie jasne, czy samochody po zderzeniu byly hamowaty, a jezeli
tak to z jakim opo6znieniem, jaki byt przebieg kata skretu kot kierowanych oraz jaka
byta warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci opon do jezdni. Zmiany wartosci
wymienione wyzej wielkosci w ruchu pozderzeniowym istotnie wptywaja na
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polozenia samochodow po wypadku, a wigc posrednio decyduja o wartosciach
predkosci samochodow wyznaczanych w wyniku prowadzonych symulacji zderzenia
samochodow.

o Nieuwzglednienie w symulacji zderzenia samochodow zmian kata obrotu kota
kierownicy w czasie zderzenia i po zderzeniu (II wariant danych wejsciowych)
spowodowato wystapienie wigkszych roznic (niz w przypadku wariantu 1)
w przebiegach wigkszosci parametréw ruchu samochodu zarejestrowanych w czasie
symulacji i w czasie eksperymentu. Stwierdzenie to dotyczy kata odchylenia wektora
predkosci $rodka masy, predkosci katowej 1 kata obrotu samochodu wokoét osi
pionowej, trajektorii $rodka masy, a w konsekwencji potozenia samochodow po
zderzeniu. Nalezy zauwazy¢, ze roznice w przebiegach w/w wielkosci
zaobserwowano dopiero po odzyskaniu sterownosci przez samochody. Zmiany kata
obrotu kota kierownicy nie wplywaja natomiast na przebiegi wartosci predkosci
srodka masy samochodu (rys. 6a i rys. 7a).

e  Wykorzystanie w symulacji zderzenia samochodow III wariantu danych wejsciowych
doprowadzito do uzyskania prawie identycznych polozen samochodéw po zderzeniu
jak w czasie eksperymentu. Przebiegi wickszo$ci parametrow ruchu samochodow
W czasie symulacji i eksperymentu sa rowniez poréwnywalne. Niestety mimo
uzyskania dobrej zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami eksperymentu
wyznaczone predkosci samochoddéw przed zderzeniem sg o ok. 25% wigksze niz
predkosci samochoddw zmierzone w czasie badan eksperymentalnych.

4. Podsumowanie

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie zrealizowano dwa testy zderzeniowe
samochodéw w ruchu polegajace na uderzeniu przodem jednego samochodu w bok drugiego
samochodu (w okolice osi przedniej). Wykorzystujac program komputerowy
V-SIM 4.0 przeprowadzono symulacje tych dwoch zderzen pojazdéw wykorzystujac trzy
zestawy danych wejsciowych. Wyniki badan symulacyjnych poréwnano z wynikami badan
eksperymentalnych.

Woprowadzenie do symulacji takich samych jak podczas eksperymentu danych wejSciowych
(dane techniczne pojazddéw, ich predkosci przed zderzeniem, wzajemne usytuowanie
samochodow w chwili pierwszego kontaktu, wspotczynnik przyczepnosci opon do
nawierzchni) oraz odtworzenie pracy uktadu kierowniczego i hamulcowego w czasie zderzenia
i po zderzeniu pozwolito na uzyskanie dobrej zgodnosci wynikow badan eksperymentalnych
i symulacyjnych. Swiadczy to o poprawno$ci modelu pojazdu i modelu ruchu zastosowanych
w programie V-SIM.

Brak uwzglednienia w symulacji zmian katow skretu kot kierowanych pojazdéw w czasie
ruchu pozderzeniowego prowadzi do innych potozen powypadkowych pojazddéw i przebiegow
zmian warto$ci parametrow ruchu pojazdow w stosunku do polozen i przebiegdbw
rzeczywistych.

Wykazano, ze w wyniku symulacji mozna uzyskaé identyczne polozenia powypadkowe
samochodow oraz $lady tarcia kot na jezdni jak w czasie eksperymentu, pomimo zwigkszenia
predkosci samochodow w chwili zderzenia o okoto 25%.
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Potozenie powypadkowe pojazdow zalezy od wielu, czgsto trudnych do ustalenia czynnikow.
Dlatego tez ustalanie danych wejsciowych do symulacji powinno odbywac si¢ z duza
starannoscig i1 ostrozno$cia. Rozwiazanie zadania polegajacego na odtworzeniu przebiegu
wypadku drogowego moze mie¢ nieskonczenie wiele rozwigzan, dlatego nie nalezy
bezkrytycznie podchodzi¢ do wynikow symulacji komputerowej. Wprowadzenie
nieprawidlowych danych wejsciowych moze prowadzi¢ do btednych wynikow obliczen.

Literatura

1. Brach R, Brach M. Vehicle accident analysis and reconstruction methods. SAE

International. Warrendale PA 2005.

Hugemann W. Unfallrekonstruktion, Band 1, 2. Verlag Autorenteam, Munster 2007.

Danner M, Halm J. Technische Analyse von Verkehrsunfallen. Eurotax 1994.

4. Prochowski L, Unarski J, Wach W, Wicher J. Podstawy rekonstrukcji wypadkéw
drogowych (Fundamentals of the reconstruction of road accidents). WKL Warszawa,
2014.

5. Wach W. Wiarygodnos$¢ strukturalna rekonstrukcji wypadkoéw drogowych (Structural
reliability of the reconstruction of road accidents). Wydawnictwo IES, Krakéw 2015.

6. Dagbrowski F, Gidlewski M. Front and side crash of cars in motion — comparative
analysis of experimental and modelling test results. Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow PolitechnikiWarszawskiej. 2015; 4(104).

7. Gidlewski M, Jemiot L. Analiza ruchu samochodéw po zderzeniu prostopadtym
(Analysis of the motion of motor vehicles after a right-angle collision). Paragraf na
Drodze, Numer specjalny, 2015.

8. Gidlewski M, Jemiot L. Badanie zderzen bocznych samochodow. Predkosci
samochodéw po zderzeniu (Investigation of side crashes of motor vehicles. Post-crash
vehicle velocities). Automotive Safety 9" International Science-Technical Conference,
Slovakia 2014.

9. Gidlewski M. Analiza przebiegu i skutkow czotowo-bocznego zderzenia samochodow
(Analysis of the course and effects of a frontal oblique offset collision of motor
vehicles). A commissioned paper, Development of Automotive Engineering and Safety
AES PROGRESS, Warsaw 2014,

10.  Gidlewski M, Prochowski L, Zielonka K. Analysis of the Influence of Motor Cars’
Relative Positions During A Right-Angle Crash on the Dynamic Loads Acting on Car
Occupants and the Resulting Injuries. Paper Number 15-0107. 24th ESV International
Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles. Geteborg Szwecja 2015.
Available from www.nhtsa.gov/ESV [cited 2016 Sep 7] .

11.  Gidlewski M, Prochowski L. Analysis of Motion of the Body of a Motor Car Hit on Its
Side by Another Passenger Car. I0P Conference Series: Materials Science and
Engineering. Vol. 148/2016 Paper Number 012039.

w


http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X

